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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Προβλήματα θαλάσσιας διείσδυσης έχουν καταγραφεί σε πολλούς παράκτιους υδροφόρους ο­
ρίζοντες, οι οποίοι αποτελούν την κυριότερη πηγή για την κάλυψη των υδρευτικών και αρδευτικών 
αναγκών των περιοχών αυτών. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιούνται τα αποτελέσματα των 
χημικών αναλύσεων 29 δειγμάτων υπόγειου νερού από την περιοχή της ΒΔ/κής Αχαίας, όπου δια­
πιστώνεται ότι το φαινόμενο της υφαλμύρινσης είναι ιδιαίτερα εκτεταμένο. Η χωρική κατανομή των 
υδροχημικών τύπων φανερώνει έντονες υδροχημικές διεργασίες στο υπόγειο νερό, λόγω κυρίως 
της διείσδυσης της θάλασσας, με κυριότερη αυτήν της κατιοανταλλαγής. Από την ανάλυση των α­
ποτελεσμάτων των χημικών αναλύσεων προκύπτει ότι στην πλειονότητα των δειγμάτων επικρατεί ο 
τύπος Ca-Cl, που υποδηλώνει προέλαση του μετώπου υφαλμύρινσης. Επίσης από τη γεωγραφική 
κατανομή του δείκτη Careact εντοπίζονται περιοχές προέλασης και υποχώρησης του μετώπου υ­
φαλμύρινσης στην περιοχή έρευνας. 
1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Το υπόγειο νερό είναι ένας ανανεώσιμος φυσικός πόρος με την προϋπόθεση της ύπαρξης ι­
σορροπίας μεταξύ εμπλουτισμού και εκφόρτισης σε ένα υδροφορέα μιας λεκάνης. Όταν οι απολή­
ψιμες ποσότητες υπόγειου νερού υπερβούν την ικανότητα της ασφαλούς απόδοσης (safe yield) ε­
νός παράκτιου υδροφορέα παρατηρούνται φαινόμενα θαλάσσιας διείσδυσης, που είναι ένα από τα 
πλέον σημαντικά προβλήματα ποιοτικής υποβάθμισης των υπόγειων νερών. 
Γενικά η υφαλμύρινση οφείλεται στην υπερεκμετάλλευση των παράκτιων υδροφόρων στρωμά­
των, που οδηγεί στον υποβιβασμό της στάθμης και τη διείσδυση της θάλασσας. Η σημαντική αύξη­
ση των αντλούμενων ποσοτήτων υπόγειου νερού τα τελευταία χρόνια από μεγάλο αριθμό γεωτρή­
σεων με συνεχώς αυξανόμενο βάθος, οδήγησε στην^ταπείνωση της στάθμης του υπόγειου νερού 
στις παράκτιες περιοχές σε επίπεδα κάτω από το μέσο) επίπεδο της θάλασσας και αυτό είχε ως συ­
νέπεια την προέλαση της διεπιφάνειας μεταξύ γλυκού και θαλασσινού νερού προς την ενδοχώρα, 
μέχρι να φθάσει σε μια νέα ισορροπία. 
Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη της εξέλιξης του μετώπου υφαλμύρινσης στην 
περιοχή της ΒΔ/κής Αχαΐας. Η περιοχή έρευνας βρίσκεται στο ΒΔ/κό τμήμα του Νομού Αχαΐας (α­
κρωτήριο Αράξου). Τα κύρια οικιστικά κέντρα είναι ο Λάπας, τα Σαγαίί'κα και η Βάρδα. Εντός των 
ορίων της περιοχής βρίσκονται οι λιμνοθάλασσες Λάμια και Πρόκοπος, καθώς και το δάσος της 
Στροφυλιάς. Η περιοχή είναι αγροτική, ενώ παράλληλα αναπτύσσεται και τουριστικά. Υπάρχουν 
διάσπαρτες κτηνοτροφικές μονάδες, θερμοκήπια και συσκευαστήρια αγροτικών προϊόντων. Η κά­
λυψη των υδατικών αναγκών γίνεται κυρίως με την εκμετάλλευση των υπόγειων νερών από μεγάλο 
αριθμό γεωτρήσεων μεγάλου βάθους. Η εντατική εκμετάλλευση, ιδιαίτερα τις τελευταίες δεκαετίες 
έχει οδηγήσει σε ποσοτική μείωση με εγκατάσταση αρνητικού ισοζυγίου, καθώς και ποιοτική υπο­
βάθμιση των υπόγειων νερών (Νίκας et al. 2001). 
Οι Σταυρόπουλος & Κουμαντάκης (1992) διαπιστώνουν συνεχή πτώση της στάθμης των υδρο­
φόρων οριζόντων κατά την περίοδο 1987-1991 σε δίκτυο 22 υδρογεωτρήσεων της περιοχής. Επί-
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σης οι ίδιοι ερευνητές διαπιστώνουν αυξημένες συγκεντρώσεις σε ιόντα χλωρίου και νιτρικών με την 
υφαλμύρινση να είναι πιο έντονη στη βόρεια παράκτια ζώνη. 
Στα πλαίσια της έρευνας πραγματοποιήθηκε υδρογεωλογική αναγνώριση της περιοχής, πιεζο-
μετρία και υδροχημική μελέτη. Οι χημικές αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν την περίοδο 1997-1999. 
Η εκπόνηση της έρευνας έγινε στα πλαίσια προγράμματος του Ινστιτούτου Γεωλογικών και Μεταλ­
λευτικών Ερευνών (ΙΓΜΕ) με χρηματοδότηση από το Β' Κ.Π.Σ. 
2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 
Η περιοχή της ΒΔ/κής Αχαΐας (Σχ. 1) καλύπτεται από μεταλπικές αποθέσεις μεγάλου πάχους, 
εντός των οποίων αναπτύσσονται επάλληλοι υδροφόροι ορίζοντες. Η ηλικία των αποθέσεων είναι 
ανωπλειοκαινική έως ολοκαινική (Σταυρόπουλος & Κουμαντάκης 1992). Το αλπικό υπόβαθρο α­
ντιπροσωπεύεται από φλύσχη (λόφος Λάκκα Ντράσα) και ασβεστόλιθους (λόφος Μαύρα Βουνά). 
Οι πλειοτεταρτογενείς αποθέσεις χαρακτηρίζονται από στρωματογραφική ανομοιογένεια και 
αποτελούνται από εναλλαγές αργίλων, μαργών, ψαμμιτών, χαλίκων, άμμων και χαλαρών κροκα-
λοπαγών. Οι εναλλαγές στη λιθολογία είναι απότομες και συχνά εμφανίζονται μεικτοί χαρακτήρες. 
Το πάχος των αποθέσεων είναι μεγάλο και φθάνει μέχρι 1000 m (Βουδούρης 1995). 
Σχήμα 1. Απλοποιημένος γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής έρευνας. 
Εντός των ανωτέρω αποθέσεων φιλοξενούνται σημαντικοί επάλληλοι υδροφόροι ορίζοντες, υπό 
πίεση ή μερικώς υπό πίεση, από την εκμετάλλευση των οποίων καλύπτονται οι υδρευτικές και αρ­
δευτικές ανάγκες της περιοχής. Η υδροφορία κατά τόπους εξαρτάται από το πάχος, την κοκκομε-
τρία και τη στρωματογραφική διάταξη. Η τροφοδοσία των υδροφόρων οριζόντων κυρίως από τη 
διήθηση νερών από τις κοίτες των υδρορευμάτων και από την απευθείας κατείσδυση νερού της 
βροχόπτωσης στις περιοχές όπου τα αδρομερή μέλη αναπτύσσονται επιφανειακά. 
3 ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΗΣ ΘΑΛΑΣΣΙΑ! ΔΙΕΙΣΔΥΣΗΣ ΑΠΟ ΥΔΡΟΓΕΩΧΗΜΙΚΗ ΑΠΟΨΗ 
Όταν η στάθμη του υπόγειου νερού κοντά στην ακτή είναι κάτω από το μέσο επίπεδο της θά­
λασσας δεν ισχύει ο γνωστός νόμος του Ghyden-Herzberg υδροστατικής προσέγγισης για μη ανα-
μίξιμα υγρά (Todd 1980). Στις περιπτώσεις αυτές λαμβάνεται υπόψη η δυναμική προσέγγιση, που 
θεωρεί μια μεταβατική ζώνη μεταξύ γλυκού και θαλασσινού νερού, με αυξανόμενη συγκέντρωση ιό­
ντων CI" από το γλυκό προς το θαλασσινό νερό. Ανάλογα με τις υδρογεωλογικές συνθήκες της πε-
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ριοχής μια υποθετική ζώνη αντιπροσωπεύει τη ζώνη ανάμιξης (μεταβατική ζώνη) μεταβλητού πά­
χους, στην οποία το ανώτερο και το κατώτερο όριο συμμετοχής του θαλασσινού νερού είναι 1% και 
95%, αντίστοιχα (Ergil 2000). Πράγματι το θαλασσινό και το γλυκό νερό είναι αναμίξιμα υγρά και η 
μεταβατική ζώνη προκαλείται κυρίως από υδροδυναμική διασπορά. 
Η ανάπτυξη του μετώπου της θαλάσσιας διείσδυσης σχεδόν συμπίπτει με την περιοχή, όπου η 
στάθμη του υπόγειου νερού είναι κάτω από το μέσο επίπεδο της θάλασσας. Η αύξηση της ταχύτη­
τας ροής σε περιοχές με έντονες αντλήσεις επιταχύνει τη θαλάσσια διείσδυση (Xue et al. 1993). 
Από υδρογεωχημική άποψη η υφαλμύρινση των υδροφόρων συνίσταται από ένα υψηλής αλα-
τότητας διάλυμα (θαλασσινό νερό) αναμειγμένο με ένα αραιωμένο διάλυμα (γλυκό νερό) σε ένα 
πορώδες μέσο, που περιέχει πολλά δραστικά στερεά (ορυκτά) (Martinez & Bocanegra 2002). 
Οι Walraevens et al. (1993) αναφέρουν ότι η υφαλμύρινση αρχίζει με αύξηση της συγκέντρωσης 
των ιόντων που ακολουθείται από ανταλλαγή κατιόντων, κατά την οποία απελευθερώνεται Ca2+ και 
απορροφώνται ιόντα θαλάσσιας προέλευσης Na+, Κ+, Mg2+. Η ανταλλαγή κατιόντων είναι ένας 
ρυθμιστικός παράγοντας των ιοντικών συγκεντρώσεων στο νερό και αποτελεί μια από τις πλέον 
σημαντικές γεωχημικές διαδικασίες της θαλάσσιας διείσδυσης (Gimenez & Morel! 1997, Hafi 1997). 
Η αναγωγή των θειικών είναι μια τυπική αντίδραση σε μερικά μείγματα θαλασσινού/γλυκού νε­
ρού (Bosch & Custodio 1993). Η αντίδραση περιλαμβάνει οξείδωση του οργανικού υλικού σε ένα 
αναερόβιο περιβάλλον: 
2C20+S042 "—2HC03" +H2S 
Όταν διεισδύσει θαλασσινό νερό στην ενδοχώρα λαμβάνει χώρα ιοντοανταλλαγή: 
Na++1/2Ca-Z2 -* Na-I+1/2Ca2+ 
όπου Σ είναι η στερεά φάση στην οποία λαμβάνει χώρα η ανταλλαγή (ιοντοανταλλάκτης). 
Κατά τη διάρκεια της μετατόπισης του γλυκού ή του θαλασσινού νερού, τα διαλυμένα κατιόντα 
μπορεί να διαχωρισθούν, εξαιτίας της κατιοανταλλαγής, φαινόμενο που είναι γνωστό ως ιοντική 
χρωματογραφία (ion chromatography), (Apello & Postma 1996). Στη διαδικασία αυτή λόγω της δια­
φορετικής επιλεκτικότητας των φυσικών κατιοανταλλακτών στα διάφορα κατιόντα, τα διαλυμένα κα­
τιόντα διαχωρίζονται στον χώρο. Έτσι προκύπτει η κατανομή των υδροχημικών φάσεων του υπό­
γειου νερού από τη διείσδυση της θάλασσας. 
4 ΔΕΔΟΜΕΝΑ -ΜΕΘΟΔΟΙ 
Για τη μελέτη της ποιότητας χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα των χημικών αναλύσεων σε 29 
δείγματα υπόγειου νερού (Σχ. 2). Τα δείγματα συλλέχθηκαν τις υγρές περιόδους 1997 και 1999 και 
οι χημικές αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν στο εργαστήριο του ΙΓΜΕ. Προσδιορίσθηκαν οι εξής πα­
ράμετροι και δείκτες (Πίν. 1): Ca2+, Mg2+, Na+, Κ+, HC03", CI", SO42", NO3", pH, αγωγιμότητα, TDS, ο 
δείκτης Revelle και η ιοντική ισχύς. 
Η συγκέντρωση CI" είναι ένας ιδανικός ιχνηθέτης για να εξακριβωθεί η θαλάσσια διείσδυση. Γε­
νικά μια συγκέντρωση των CI" της τάξεως των 100 mg/L στα υπόγεια νερά θεωρείται σαν δείκτης 
θαλάσσιας διείσδυσης. Για την πιστοποίηση της προέλευσης των χλωριόντων έχουν προταθεί διά­
φοροι δείκτες, οι οποίοι προσδιορίζουν τη συνεισφορά της διείσδυσης της θάλασσας στην αύξηση 
της συγκέντρωσης χλωριόντων στο υπόγειο νερό (Revelle, ιοντική ισχύς κ.ά). 
Ο δείκτης Revelle (R) εκφράζεται από τη σχέση: 
rCOl'+rHCO; 
Τιμές του δείκτη Revelle μεγαλύτερες του 1 υποδηλώνουν ρύπανση του υπόγειου νερού από 
διείσδυση της θάλασσας. 
Η ιοντική ισχύς είναι ένα μέτρο της ολικής συγκέντρωσης των ιόντων και δίνεται από τον τύπο: 
1=0,5 ΥΜ,Ζ) (2) 
όπου Mi είναι η μοριακή συγκέντρωση (mol/L) του i-οστού ιόντος και Ζ, είναι το φορτίο του. Οι 
Domenico & Schwartz (1990) αναφέρουν ότι το γλυκό νερό έχει ιοντική ισχύ Ι<0,005. 
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Τα δείγματα του υπόγειου νερού στους παράκτιους υδροφόρους εμφανίζουν πλεόνασμα Ca2 +, 
που υποδηλώνει θαλάσσια διείσδυση ή πλεόνασμα Na+, που υποδηλώνει διείσδυση γλυκού νερού. 
Σύμφωνα με τους Appelo & Postma (1996), όταν στους παράκτιους υδροφόρους ορίζοντες υ­
πάρχει μείξη γλυκού και θαλασσινού νερού, η συγκέντρωση mi.mïx του τυχαίου ιόντος i προσδιορίζε­
ται ως κλάσμα συμμετοχής των δύο ακραίων μελών, που είναι το θαλασσινό και το γλυκό νερό, με 
μέσες συστάσεις που φαίνονται στον Πίνακα 1. 
Ο υπολογισμός γίνεται με βάση την εξίσωση: 
Mj.mix=fsea • M„sca + (l-fseJ • Hjresh (3) 
όπου Μ,=η συγκέντρωση ιόντος i (mmol/L) 
fsea=TO κλάσμα του θαλασσινού νερού που συμμετέχει στο δείγμα 
Μί,8θ3=η συγκέντρωση του ιόντος i στο θαλασσινό νερό 
Mi,fresh=^ συγκέντρωση του ιόντος i στο γλυκό νερό 
Έτσι κάθε μεταβολή στη χημική σύσταση του υπόγειου νερού, που οφείλεται σε αντιδράσεις (ε­
κτός της μείξης), μπορεί να προσδιοριστεί από την εξίσωση: 
όπου Mj.react = συγκέντρωση του ιόντος i που μεταβάλλεται, λόγω διαδικασιών πλην της μείξεως 
Misampie = συγκέντρωση του ιόντος i που μετρήθηκε στο δείγμα υπόγειου νερού 
Το κλάσμα συμμετοχής του θαλασσινού νερού υπολογίζεται με βάση τη συγκέντρωση CI" στο 
δείγμα, διότι το CI" θεωρείται συντηρητικό ιόν, δηλ. δεν μεταβάλλεται αισθητά λόγω υδροχημικών 
διεργασιών και δίνεται από τη σχέση: 
Μ... , -Μ_._ , , 
G/ ,sample CΙ , fresh 
Cl ,sea Cl Jresh 
Δεδομένου ότι η συγκέντρωση CI" στο γλυκό νερό θεωρείται 0 meq/L, ενώ στο θαλασσινό 566 
meq/L, όπως φαίνεται στον Πίνακα 1, η εξίσωση παίρνει την κάτωθι απλοποιημένη μορφή: 
Cl ,.sample 
Jsea~ (Ρ) 
566 
Πίνακας 1. Τυπικές συστάσεις των ακραίων μελών γλυκού και θαλασσινού νερού που λαμβάνουν μέρος στη 
διαδικασία της μείξης. 
Τυπική σύσταση Τυπική σύσταση Τυπική σύσταση γλυκού νε- Τυπική σύσταση γλυκού νε-
θαλασσινού νερού θαλασσινού νερού ρού πριν τη δράση υδροχη- ρού πριν τη δράση υδροχημι-
(meq/L) (mg/L) μικών διεργασιών (meq/L) κών διεργασιών (mg/L) 
__ 
0,0 
0,0 
60,1 
0,0 
366,0 
0,0 
Μ ε β ά σ η τις ε ξ ι σ ώ σ ε ι ς 3, 4 , 5 και 6 υπολογίζονται οι π ο σ ό τ η τ ε ς Μι,mix και Mj.react γ ια ό λ α τα βασι­
κά αν ιόντα και κατ ιόντα τ ω ν 29 δε ιγμάτων υπόγειου νερού της π ε ρ ι ο χ ή ς έ ρ ε υ ν α ς , στα οποία η συ­
γ κ έ ν τ ρ ω σ η CI" υπερέβαινε τα 100 mg/L {Πίν. 2). 
Θετικές τ ιμές της π ο σ ό τ η τ α ς Ca r e act και αντ ίστοιχα αρνητ ικές τιμές της π ο σ ό τ η τ α ς Na r e act φανε­
ρ ώ ν ο υ ν ε π ι κ ρ ά τ η σ η τ ο υ υδροχημικού τ ύ π ο υ ν ε ρ ο ύ Ca-Cl, π ο υ υ π ο δ η λ ώ ν ε ι π ρ ο έ λ α σ η τ ο υ μετώ-
Na+ 
Κ
+ 
Mg 2 + 
Ca2 + 
CI" 
HC03-
sc-42" 
485,0 
10,6 
55,1 
10,7 
566,0 
2,4 
29,3 
11.155 
414,5 
669,8 
214,4 
20.063,8 
146,4 
1.407,3 
0,0 
0,0 
0,0 
3,0 
0,0 
6,0 
0,0 
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που υφαλμύρινσης. Η αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή η υποχώρηση του μετώπου εκδηλώνεται με 
την επικράτηση του υδροχημικού τύπου Na-HCC>3, δηλ. θετικό Nareact και αρνητικό Careact-
Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων των χημικών αναλύσεων σε διαγράμματα Piper διευκολύνει 
την αναγνώριση γεωχημικών διαδικασιών, που λαμβάνουν χώρα κατά τη ρύπανση των υπόγειων 
νερών. Τα αποτελέσματα της ανταλλαγής κατιόντων είναι ιδιαίτερα εμφανή στο διάγραμμα αυτό 
(Πεταλάς et al. 1997, Edet & Okereke 2001). Όταν λαμβάνει χώρα μόνο κατιοανταλλαγή τα σημεία 
προβάλλονται παράλληλα προς την εξωτερική πλευρά του ρόμβου, ενώ όταν συμβαίνουν άλλες 
αντιδράσεις τα σημεία αποκλίνουν από την εξωτερική πλευρά. Διάλυση του ανθρακικού ασβεστίου 
αντικατοπτρίζεται από τη μετακίνηση των σημείων προς τη γωνία Ca2+ HC03". Η αναγωγή των 
SO42" μετακινεί τα σημεία σε θέση παράλληλη με τον άξονα των ανιόντων. Απόθεση του CaCCb 
οδηγεί τα σημεία προς τη γωνία Na+ και (S042"+Cl"). 
Υ Π Ο Μ Ν Η Μ Α 
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ι ϊ Πρακτικά στεγανοί 
σχηματισμοί 
jS"?L^ βάλτοι - Λίμνες 
Συγκέντρωση χλωριόντων (mg/L) 
Γ I ο- io 
ETT111 - 20 
t-'Ot^ 21 - 40 
• 1 41 - 60 
WM 81 -100 
WEM 101 -200 
• • 201 - 300 
MM 301 - 400 
WEM 401 - 565 
Σχήμα 2. Χάρτης κατανομής των χλωριόντων (mg/L) στην περιοχή έρευνας. 
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Δείκτης Rovelle 
[ | Ο - O.OS 
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0.11-0,2 
0,21 - 0,4 
0.41 - Ο,β 
0.β1 - 1 
1,01 - 2 
2.01 - 3 
3,01 - 4.55 
Σχήμα 3. Χάρτης κατανομής του συντελεστή Revelle στην περιοχή έρευνας 
1956 
http://epublishing.ekt.gr | e-Publisher: EKT | Downloaded at 18/05/2020 01:37:45 |
N n o c o o ) a > i n m n m ( D T - ( M i n ( o o o o ) M n o ( o s t O T - ( 0 ' t ( O r - n 
i n T t r o r o i n c M C N C N j n c o c M C N i T - c M ^ C M C M i n c o m c o c M ' ^ - i o c M c g i n c o T t · 
ο ο ο σ σ ο ο ο ο ο ο σ ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο 
ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο 
ο" ο ο ο" ο " ο" ο" ο " ο " ο" ο" ο " ο ο ο ο ο" ο" ο" ο" ο" ο" ο" ο" ο" ο" ο" ο " ο 
T t c o c o o j T - o o i n r ^ r ^ o c M c o i o c M T t o c o c M ^ o o c o œ T - c o i n T j - c o o i c o 
Κ m" τ-" oo" CM" Ο " •*" m" •*" ο " ο " Ν-" τ-" CM" ai co" r»-" t " co" τ-" s-" co" ai ai in" •*" o" co" o> 
m ^ f T - c M C M o o T - c M c o c M C M C M - t - c o T - T - c o c o o T - T - m o T - T - TJ· m co 
CM τ - τ - τ - τ - ' τ - ' τ - τ - τ - Γ Μ τ - τ - τ - ν - CM τ -
r - N N C g T - N 0 ) O U 5 0 ) N N N 0 0 0 ) _ N a 5 T - ^ ( 0 N ^ * N U ) q ( O ' Ì 0 0 
τ-" •*" ο io" co" r«-" co" CO" σ>" r·»" i^ " co" oo" ni ai CM" T-" O " O " CM" CO" σ>" co" co" co" N-" o~ ai ai 
CM τ- τ- τ- CO τ- τ- r- T - T - T - T - C O C M C O T - τ - τ - CO CM 
CD m o ο •* α) ^  q rg q in Ν ·* co to τ- ο η ΙΛ io ο q e» η τ-
οο" ai CM" ·*" io" co" CM" CO" Τ* Ν·" h-" co" ο" co" ο" co" σ>" •*" co" »* ι·" co" CM" CD" ·*" CM" Ο " CO" σ> 
s- m CM •*!• m œ co Tt co CM co CM ·* C M ^ C D C M ^ - C O C D C M C O C M T - N - C D T -
CM τ - τ - τ - τ - Τ - r r r ( \ | T - r r r CM τ - τ -
<t T-_ t co ω s T-_ i n Ν η co_ c q τ-_ CM r»-_ oo σ> c q r ^ cq co_ h»-_ i n CD CO_ T-_ t - r»-_ i n 
τ-" CM" m" CD" τ-" ττ" τ-" co" rt" m" CM" N · " Ί-" in" co" ο " •<*" σ>" ο ο Is-." ·*" τ-" h-" ο " co" CD" T I " m" 
O O ^ T - l v - T T T T T - c O i n O T - C M C M O O C O C D C M O l C D C O C O C D C O C M O C O C O C M 
n C N T - N ' Î C M t N T - T - C M T - T - T - C M C M T - T - T t C M T f C N T - T - C M T - i - ^ T - ^ 
c o T t s t D O W f i f i M C i m o T f s a j n c o o o ^ i û i o œ M N S 
CM τ -
00 τ -1
 CM 
m 
CM 
CM 
^ o o i - c o o o s m m m ( O ^ O S T - T - ^ C M O O 
• τ - τ - τ - CM 
co r>-
c o c f l i n s ro* ^ « t o n q c o N q o ' i - c o ^ r o o i n œ q i n c o q n i D * 
CM" CO" **" CO" θ " CO" CO" Tt" τ * co" m" ·*" ·*" co" co" Tf τ * τ-" CM" Τ-" CO" TJ" TJ" CO" T * Tfr τ-~ Tfr τ-" 
C O C D C D C O C D C O C O C O C O C O C D C O C O C D C O C O C O C O C O C D C D C D C D C O C D C D C O C O C D 
C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O 
h» CO_ τ - Ο ">fr Tfr 0> CN τ-_ IO i n CO (v. CD h-_ S-_ (D_ τ-_ τ-_ CO Oì CO τ-_ CO CO_ <D_ Tfr_ CD S-
o " CM" CD" σ>" CM" CM" CD" CO" CM" CM" O " σ>" co" co" co" CM" ai in" co" *fr" co" ο " TJ~ Ν-" Ν-" CO" CO" Ο " Τ-" 
o o m n c i ) T - t t ) ( O f l o o o T - o ) N ( o o ) i n o [ M O T - M n i D ^ ' r m o ) N ( D ^ · 
C M T - T - C M C M C M * f r C O T f r T f r c O C O C O C O T f r T f r C O C O C M C O C O C M C O C O C O C O C O C O 
h- ο ο in co i- en oo co Tf cq cq τ-_ τ- cq co_ *-_ cq oq in οο_ τ- co_ co_ co_ co co •«-_ co 
CM" CD" T-" CM" CO" co" τ-" ο" ο ο" τ-" ο" CM" Τ- Ο CO" σ>" co" co" CM" Τ- Ο" Ο" CO" τ-" CM" Ο" Ο" CO" 
1
 τ - ι ' ' ' i l i ι ι CD ' ' 
CM 
CN CM_ ο i n h- τ - ο co co co τ-_ · * co h- Ο) h- TJ- cq o m cq oq o c q m CM_ O OO OO 
co" •*" co" ·*" σ>" m" m" CM" CM" m" CM" CM" CM" · * m" co" co" oo" co" en" TJ-" CM" •>*•" •«*•" CM" CM" σ>" CM" OO" 
i n CM ο ο τ - o ^ T - T - _ q c M _ s s q r - _ q m o i » o r - s c o i o N T - o o M n 
co" o " CM" CM" CO" CM" CO" CO" CO" m" τ-" CM" ·*" co" m" s-" CM" m" ai s-" co" CM" TJ" τ-" τ-" m" σ>" CM" m" 
τ - τ - τ - CD 
CM 
i n c q c q i n T-_ c q c q CM o _ o _ cq r-~ τ - cq oo_ co_ co_ oq r--_ co_ r q i n c q c q c q CM_ CO_ i n s -
oo" oo" τ-" oo" ·*" ο " τ-" τ*" CM" OO" CO" TJ·" Tt s." CM" CO" CD" σ ί co" co" 
T - T - T - C M i n ^ T - C O C O C M C M C M ' m CM •«*- r- CM ' 
1 1 1
 τ - ' τ - CM ' CM ' ' 
t n c o o o N O O O o q o ) T - o o i - ( o i f i ( D \ t i o 
s-" CM" Ο " Ο " CM" CD" * Ì " co" TJ" τ-" s." io" ai m" N · " 
C D T - O O C M C O C O C O C O h - ^ f l O C D C D C M i n 
τ - τ - τ - CM τ - τ - T - T - T -
_ ο cq ·* ο cq ·<- co_ cq t 
τ-" co" T-" CD" CM" •* co" CM" S-" O" CM" ·*" co" 
c o c o i D i n c o s o c o i o c o t s c o 
C M T - C M T - T - T - CM CM 
ο co ο r- σ> f - o CM cq cq co s-_ τ ­
ο" ι · " ai oo" s-" i n m" r-" co" ai co" ai co" 
^ O l C D C M O O O O S S O C M C O C O C n 
τ - τ - τ - CM CO CM 
cq ·<ί τ - cq cq cq cq cq •* TJ T- CM_ cq co_ xr N-_ 
s-" o" Tt" Ν·" oo" h~" CM" CO" ai o" CM" σ>" co" oo" ai ö 
T - T - c M c o m c o m c o T j - T - c o c M ' 4 - i n ' i - c M 
T - T J - T - T - T - T - C M T - T - T - C M T - C M 
ο cq to σι ο co s- oo_ •* h-_ co_ cq CM_ q » q CM_ T- q T- co TJ- s TJ- T- q i n T Ì to 
τ-" Tt CM" CM" CO" τ-" ο" co" ο" Ν·" ο" co" oo" ai s-" ο " σ>" CM" CO" CM" O" in" m" h-" ai o" co" m" h-" 
T J - C M T - C M T - T - ' C M T - C O T - C M T - C O C O T J - C O C M C M T - C M T - T - C O T - C M 
T-_ r»-_ cq CM_ h-^  CM_ o_ oo_ i n in T Î cq τ - m i n o_ m_ co_ r-_ •* cq i n •* cq o co_ co_ m_ CM 
o " co" "*" s-" m" co" co" co" TJ-" oo" co" co" TJ·" |C OI" CD" m" τ}-" σ ί m" r»-" ττ co" h-" τ}·" CO" •* TJ·" TJ·" 
C O i n C M h - O C O C O O J C O o o T j - m c M o r - T t c o i n c M C J ) 
Τ - Ο Φ 0 0 
CM CO CM CO i n TJ- co CM 
T t O O O h - C O T - O in Tj- T4- CM oo h- cq •* N- CM_ S-_ O cq co ο co co h- CM_ Τ ­
Ο " σ>" ai co" CD" TJ·" σ>" CM" co" r^-" h-" in" m" co" N-" CM" r--" s-" τ-" co" co τ- τ- Tt σ> ι^ σ> τ- co 
— Ο Ο Ο Β ^ Ο Ο Ο Ο Ο Ι Ο Ν 
cq ο_ τ - cq co_ in τ}·_ •* •* r-_ cq CM_ CD_ cq cq cq in CM_ •* 
θ " τ-" τ-" τ-" CM" τ-" τ-" CO" (Ν CO" τ-" τ-" τ-" τ-" τ-" τ-" co" τ-" CO* 
C O C D C D C D C O C D C D C O C O C O C O C O C O C D C D C D C D C D C O C D C D C D C D C D C O C D C D C D C O 
TJ- Γ- CM_ CO S- O O O CM 
CM" τ - " r f * - co" CM" CM" 
cq τ - co_ o co_ r>-_ τ-_ Tt_ TJ-_ cq co_ o o_ co_ co_ cq o_ CM_ in_ r-_ co_ CM_ CO_ cq r»_ cq in CM_ i n 
CM" T-" o" oo" o " co" CM" CO" CM" TJ" co" co" h-" oo" m" co" σ>" τ-" co" co" oo" CM" CM" m" o" oo" CM" CM" σί 
— Κ^  — ι-ν\ — r—Λ ΛΛ m tr\ rr~\ __ ^-^ rrs Ι Λ r\ i r-> —— /-*-s S M (Û CO CO CM •"}• N - T - C O T - O C O C O C O C O T - O C D I O C M S -
T - T - T - CM T - T -
O i - C M O O m M O N N N T - C O C M C M T - O C M M - m O C O M f l C O O M - N N N 
q q Ν O « N Ν W O N β q q r t a e r »f « τ · o e r C O A r O r 
τ-" τ-" θ " t-* CM" τ-" τ-" Ο θ " τ-" θ " θ " Ο τ-" τ-" θ " θ " CN T-" CM" Τ-" Ο* θ " Ο O CM O CM 
m O S CD CN CM o 
C M C M C O l O T - C M C O T J - m O C O O l O T - T j - C O o m 
T - T - T - C M C N I C N C M C M C M C N C O C O U i m i O l O l D C O 
5 f t V 
LL Ο Ο O 
σ> < < < < LL 
r^ - m oo xi 
http://epublishing.ekt.gr | e-Publisher: EKT | Downloaded at 18/05/2020 01:37:45 |
5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Όπως φαίνεται από τη γεωγραφική κατανομή των χλωριόντων στην περιοχή έρευνας (Σχ. 2), 
αλλά και του δείκτη Revelle (Σχ. 3), καθώς και τις τιμές της ιοντικής ισχύος (Πίν. 2), το φαινόμενο 
της θαλάσσιας διείσδυσης είναι ιδιαίτερα εκτεταμένο στη ΒΔ/κή Αχαΐα, όπου εντοπίζονται διάφορα 
μέτωπα υφαλμύρινσης, π.χ. Λακόπετρα, Άραξος, Μετόχι. 
Στο διάγραμμα Piper του Σχήματος 4 παρουσιάζονται οι διευθύνσεις των κυριότερων υδροχημι-
κών διαδικασιών. Η γραμμή που ξεκινάει από κάθε σημείο φανερώνει τη διεύθυνση που ενώνει τη 
θέση του δείγματος (Μ,,sample) στο διάγραμμα με τη θέση που θα είχε η ποσότητα Mi,mjX και προσ­
διορίζει με τον τρόπο αυτό ποια είναι η κυρίαρχη υδροχημική διεργασία που επηρεάζει τη χημική 
σύσταση του δείγματος. Από το Σχήμα αυτό προκύπτει ότι, η κυρίαρχη διεργασία είναι η κατιοα-
νταλλαγή. 
Η γεωγραφική κατανομή των δεικτών και των παραμέτρων έγινε με τη χρήση των Γεωγραφικών 
Συστημάτων Πληροφοριών (GIS) και γεωστατιστικών μεθόδων (μέθοδος Kringig). 
Στο χάρτη του Σχήματος δ.παρουσιάζεται η κατανομή των υδροχημικών τύπων με βάση το διά­
γραμμα του Piper. Διαπιστώνεται ότι, η περιοχή της ΒΔ/κής Αχαΐας χαρακτηρίζεται από μια ποικιλία 
υδροχημικών τύπων με επικράτηση του τύπου Ca-Cl στην πλειονότητα των δειγμάτων. 
Η επικράτηση του τύπου Ca-Cl φανερώνει προώθηση του μετώπου υφαλμύρινσης σε αντίθεση 
με την επικράτηση του τύπου Na-HC03, ο οποίος υποδηλώνει υποχώρηση του υφάλμυρου νερού. 
Οι υδροχημικοί τύποι, όπου δεν υπάρχει επικρατούν ανιόν ή κατιόν, φανερώνουν μια μείξη γλυκού-
θαλασσινού νερού (Appelo & Postma, 1996). 
Όπως προκύπτει από την κατανομή της ποσότητας Careact (Σχήμα 6), προέλαση του μετώπου 
υφαλμύρινσης διαπιστώνεται στις περιοχές Απιδεώνα-Σαγαίϊκων και Μετόχι. Υποχώρηση του με­
τώπου υφαλμύρινσης εντοπίζεται κυρίως στις περιοχές Λιμνοχωρίου, Καγκάδιο και Νότια της Λα-
κόπετρας. 
Σχήμα 4. Διάγραμμα Piper για την περίοδο Μαΐου 1997. 
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Σχήμα 5. Χάρτης υδροχημικών τύπων κατά Piper στην περιοχή έρευνας. 
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Σχήμα 6. Χάρτης κατανομής του Ca
 r e a ct στην περιοχή έρευνας. 
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Για τον έλεγχο της μεθόδου χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα των χημικών αναλύσεων της πε­
ριόδου 1999. Παρατηρώντας τα διαγράμματα του Σχήματος 7, όπου παρουσιάζονται συγκριτικά οι 
χημικές αναλύσεις για τα έτη 1997 και 1999, από γεωτρήσεις της παράκτιας περιοχής διακρίνεται 
μια σαφής αυξητική τάση στις συγκεντρώσεις CI" και Na+ για τα δείγματα 12, 25 και 51 της περιοχής 
Λακόπετρας σε αντίθεση με το δείγμα 48 της περιοχής Κάτω Αχαΐας, όπου οι συγκεντρώσεις CI" και 
Na+ μειώνονται. 
Σχήμα 7. Συγκριτικά αποτελέσματα για τις περιόδους 1997 και 1999. 
6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Από την αξιολόγηση των χημικών αναλύσεων δειγμάτων υπόγειου νερού στην περιοχή της 
ΒΔ/κής Αχαΐας και την ταυτόχρονη μελέτη της κατανομής των χλωριόντων, των υδροχημικών τύ­
πων, του δείκτη Revelle και της ιοντικής ισχύος, εντοπίζονται έντονα προβλήματα υφαλμύρινσης, 
τα οποία αναπτύσσονται κατά μήκος των μετώπων που προαναφέρθηκαν. 
Από τους χάρτες κατανομής προκύπτει ότι η περιοχή έρευνας χαρακτηρίζεται από μια ποικιλία 
υδροχημικών τύπων κατά Piper με επικρατέστερο τον τύπο Ca-CI. Η κυρίαρχη υδροχημική διεργα­
σία είναι η κατιοανταλλαγή. Η προέλαση ή υποχώρηση του μετώπου υφαλμύρινσης καθορίζεται 
από τη γεωγραφική εξάπλωση του δείκτη Careact· 
Η γνώση της εξέλιξης του μετώπου υφαλμύρινσης μπορεί να συμβάλλει στην καλύτερη διαχεί­
ριση των υδροφόρων της περιοχής και στη λήψη κατάλληλων μέτρων για τον περιορισμό της υ­
φαλμύρινσης και των αρνητικών συνεπειών της. Για το λόγο αυτόν απαιτείται συνεχής καταγραφή 
(monitoring) της ποιότητας των υπόγειων νερών στις ευάλωτες περιοχές από θαλάσσια διείσδυση, 
όπως η περιοχή έρευνας, σε επιλεγμένες θέσεις. 
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STUDY OF EVOLUTION OF THE SEAWATER INTRUSION IN COASTAL 
AQUIFERS. CASE STUDY: THE COASTAL AQUIFER SYSTEM OF NW 
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ABSTRACT 
Seawater intrusion problems are recorded in coastal aquifers, which constitute the main 
sources of drinking water and agricultural irrigation in many countries. The aim of this work is to de­
scribe the evolution of the salinity distribution by seawater intrusion, based on results from chemical 
analyses, of 29 groundwater samples in the NWAchaia area (Peloponnesus, Greece). The study of 
these data indicates that aquifer waters in large part of area reflect salinization related to seawater 
intrusion. The occurrence of Ca-CI hydrochemical types of groundwater indicates active seawater 
intrusion. Cation exchange is the most noticeable hydrogeochemical process in the movement of 
the saline front in the coastal aquifer. Geographical distribution of Careact index was mapped. The 
areas with advance or decline of the seawater intrusion front are defined from this map. 
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